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INTRODUCTION

L’Algérie est un pays aride. Par conséquent, le probléme de I’eau potable est
devenu une préoccupation nationale qui s’est traduite, ces derniers temps, par
une série de mesures permettant de préserver cette ressource vitale.

Dans une étude précédente (BAHMED et al., 2004), nous avons montré que la
gestion de cette ressource passe par la mise en ceuvre d’une stratégie permettant
I’intégration des parametres (Q)ualité, (S)écurité et (E)nvironnement. Dans ce
contexte, nous avons proposé une démarche d’intégration du triptyque QSE au
niveau d’un systeme d’alimentation en eau potable.

Bien que cette démarche fournisse I’ossature de toute étude d’implémentation
d’un systéme de management, cependant, I’évaluation proprement dite de ces
parametres pose de sérieuses difficultés dues essentiellement a la complexité de
ce type de systémes.

Pour rappel, cette complexité est due a la présence d’un ensemble de
phénomenes couplés et de nature diverses (principalement mécanique,
thermodynamique, électrique, ...). Il est de surcroit soumis a de nombreuses
sources de perturbations. L’étude de ces perturbations releve de la sireté de
fonctionnement qu’est la science des défaillances (DJEBABRA et SAADI,
1999a, 1999b). En effet, une étude de slreté de fonctionnement permet de
modéliser le comportement fonctionnel et/ou dysfonctionnel des systémes.
Cette modélisation, effectuée par le biais de modeéles, varie en fonction de
I’objectif de I’étude et de la nature des systemes (VILLEMEUR, 1988).

Un systéme d’alimentation en eau potable est un systeme dynamique (évolutif)
intégrant des aspects a la fois discrets (fonctionnement des pompes, états des
vannes,...) et continus (fluctuation de I’eau dans les réservoirs de stockage-
chateaux d’eau).
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Si la partie discréte ne pose pas de problémes en terme d’étude de slreté de

fonctionnement, la partie continue reste de loin la plus difficile a étudier par les

méthodes de slreté de fonctionnement. Cette difficulté a attiré I’attention de
nombreux chercheurs et c’est ainsi que plusieurs études ont été publiées sur

I’étude des systemes dynamiques continus (du type réservoirs d’eau). Ces

études peuvent étre regrouper essentiellement en trois approches :

- I'utilisation de I’approche markovienne pour I’évaluation des paramétres non
instantanés de la slreté de fonctionnement en I’occurrence la disponibilité
limite (ALDEMIR, 1987 ; LIMNIQS, 1990),

- I'utilisation des régles floues pour la modélisation des processus continus
(GHARBI, 1994),

- le recours aux réseaux de Petri pour la discrétisation des systémes
dynamiques continus (LUNZ, 1992 ; DUTUIT, 1996).

L’avantage de I’utilisation des réseaux de Petri, par rapport aux deux autres
approches, réside a deux niveaux (BENNOUI, 2004) :

- la maitrise de la complexité des systémes dynamiques continus grace a une
représentation conviviale du parallélisme, de la synchronisation, de la
modularité et de la décomposition hiérarchique

- I’évaluation de tous les parameétres de streté de fonctionnement (fiabilité et
disponibilité instantanées, disponibilité limite, MTTF,...), grace a la
simulation numérique.

Il est & noter que le probleme majeur rencontré avec les réseaux de Petri, pour la
discrétisation des systemes dynamiques, concerne a la fois la taille du modele
(qu’est importante) et le temps d’évaluation des parameétres de sOreté de
fonctionnement (qu’est trop prohibitif). En plus de ces deux contraintes, cette
utilisation a pour objet d’approcher les systemes dynamiques continus.

Pour pallier cette carence, approximation de systémes continus, d’autres
méthodes ont été utilisées. Il s’agit principalement (BENNOUI, 2004) : (i) des
modéles mathématiques représentés essentiellement par des équations
différentielles ordinaires ou algébro différentielles (GOMEZ, 2000) et (ii) des
modeles graphiques du type graphes de liaisons—Bond Graphes (OGATA, 1998)
ou les réseaux de Petri continus (ZAYTOUN, 2001).

L utilisation des RdP-continus pour I’étude des systemes dynamiques continus
permet de réduire a la fois la taille du modéle et le temps nécessaire pour
I’évaluation de ces parameétres de performance.

Pour se rapprocher d’avantage du systéme réel, il est nécessaire d’étre a méme
de représenter les deux parties discrete et continue dans le méme modéle ; Ceci
correspond a un systeme dynamique hybride.

Avec le développement des RdP-hybrides, la prise en charge simultanée des
deux parties discrete et continue est devenue possible.
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Dans la suite de cet article, nous décrivons dans le paragraphe 2, ce que pourrait
étre un systéme d’alimentation en eau potable. Le modele retenu étant les
réseaux de Petri-hybrides dont nous présentons leur principe de base en
paragraphe 3. La modélisation d’un systéme d’alimentation en eau potable
d’une partie de la ville de Batna (Est de I’ Algérie) fera I’objet du paragraphe 4.
Une bréve conclusion clét cet article.

PRESENTATION D’UN SYSTEME D’ALIMENTATION
EN EAU POTABLE

Notre objectif étant I’élaboration d’un RdP-hybrides permettant le contréle et la
commande de la fluctuation du stock d’eau dans un chateau d’eau du parc a
forage de la ville de Batna. Pour cela, on se propose de déterminer la dynamique
de I’eau dans le chateau d’eau.

Ouvrage de
transport d’eau

Ouvrage de Ouvrage de
pompage d’eau distribution
Prise d’eau - ’
Ouvrage de traitement et .d fali

de stockage d’eau

Figure 1: Schéma de principe d’alimentation en eau potable.

Le systeme étudié comprend un ouvrage de stockage d’eau (qu’est le chateau
d’eau) alimenté a partir d’un forage (I’eau est pompée puis refoulée vers
I’ouvrage du stockage). L’alimentation de la population, qu’est assurée par
I’ouvrage de distribution, s’effectue, en partie, par gravitation.

La fluctuation du niveau d’eau dans le réservoir oscille entre deux niveauX hpin
et hnmax. Initialement, le niveau d’eau se trouve a sa hauteur minimale hy, (qui
correspond au stock de sécurité du chateau d’eau). La différence des débits des
ouvrages de pompage d’eau et de sa distribution permet d’assurer le
remplissage de I’ouvrage du stockage jusqu’a sa hauteur maximale (hyax). Dans
ces conditions, les temps de remplissage et de vidange du chateau d’eau sont
imposés par la dynamique continue du systéme. Le passage d’une phase a
I’autre (du continu au discret ou inversement) nécessite une action discrete
(mise en état de marche de I’ouvrage pompage d’eau pour le remplissage du
chateau d’eau ou bien celui de I’ouvrage de distribution pour le vidange du
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chateau d’eau).

Pour compléter les informations précédentes, précisons comment est effectuee
la fluctuation de I’eau entre les deux hauteurs de référence (hmin et hmax) :
Initialement, le niveau d’eau dans le chateau d’eau est a son bas niveau (niveau
d’eau = hnin). A ce niveau, I’ouvrage de distribution d’eau est mis hors service
afin de préserver le stockage de sécurité dans le chateau d’eau. Pour entamer le
remplissage du chateau d’eau, I’opérateur mis en état de marche I’ouvrage de
pompage d’eau et la phase du remplissage du chateau d’eau devient effective
jusqu’a sa hauteur maximale (niveau d’eau = hy.y). Afin d’éviter le déversement
de I’eau dans la nature, I’opérateur procéde a la mise hors-service de I’ouvrage
de pompage d’eau. Finalement, la régulation de I’eau dans le chateau d’eau est
garantie par les ouvrages de pompage, de transport et de distribution d’eau.

Le tableau 1 regroupe les données relatives au fonctionnement du systeme
d’alimentation en eau potable d’une partie de la ville de Batna telle qu’elles sont
fournies par deux opérateurs.

Tableau 1 : Durées, périodes de pompage et distribution d’eau potable

Pompage de I’eau Distribution de I’eau
Période de pompage d’eau = journée | Période de distribution d’eau = 2 fois par jour

Tpompage- eau = 6 heures Tistribution-eau = 2 X 2 heures

Signalons que dans le tableau 1, nous ne nous sommes limités qu’aux données
relatives au pompage d’eau dans le chateau d’eau et a sa distribution. Ainsi, le
pompage d’eau s’effectue régulierement tous les jours. Par contre, la
distribution de I’eau s’effectue, d’une maniére générale, a des intervalles
réguliers (selon les besoins des populations qui varient en fonction des saisons
et des occasions telles que les fétes, ...).

Selon nos informations, la période moyenne de distribution d’eau est de deux
fois par jour (débuts de la matinée et de la soirée). De méme, le fonctionnement
moyen de la pompe est de deux heures par période (soit quatre heures par jour).
Signalons également, que pour des raisons de simplification, nous avons inclue
la durée de transport de I’eau dans la durée relative au pompage d’eau (soit une
durée totale de six heures par jour).

De méme, nous n’avons pas pris en considération des pertes d’eau au niveau de
I’ouvrage de transport ainsi que le séjour d’eau dans le chateau d’eau avant sa
distribution a la population (traitement d’eau dans le chateau d’eau).

Ces simplifications nous permettent d’effectuer une premiére approche de ce
systeme ou I’on s’intéresse, rappelons-le, a la sécurité d’alimentation en eau
potable.
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NOTIONS FONDAMENTALES SUR LES RESEAUX
DE PETRI HYBRIDES

Les notions fondamentales, rappelées ci-aprés sur les RdP-hybrides, sont
illustrées sur un exemple simple (figure 2). Elles permettent de comprendre la
structure de ces réseaux ainsi que le principe de leur fonctionnement.

Figure 2 : Exemple simple des RdP continu et hybride.
() : RdP-Continu. (b) : RdP-Hybride

Sur la figure 2a, relative a un RdP-C, le marquage des places P; et P, s’effectue
de facon continue avec des vitesses de franchissement V, pour la transition T et
V, pour la transition T,. La figure 2b, représente un RdP-H similaire au RdP-C
de la figure 2a.

L’examen de ces deux figures nous permet de soulever les deux remarques
suivantes :

- Les places P’; et P’, n’ajoutent aucune contrainte a la validation des
transitions T, et T».

- Le RdP-H de la figure 2b étant simple, mais il donne une idée sur la nécessité
de résoudre le probleme de conflits entre transitions (ici, elles sont continues).
Pour résoudre ce probléme d’une maniére générale, nous devons élaborer des
hypotheses permettant de résoudre les conflits entre :

e transitions continues:
e transitions discrétes et continues.
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Dans le cas, de conflits entre transitions continues, il y a deux cas a considérer.
Ils sont décrits ci-aprés (ZAYTOUN, 2001).

T, |:¢:| V=2
O

T, V,=3 T3 V=1

Figure 3 : Exemple de conflit entre transitions continues
et dont la place commune est continue.

Sur la figure 3, P; est vide. Elle est alimentée par T, a une vitesse de
franchissement égale a V;. Dans ce cas, il y a un conflit car v; < (V,+V3). Ainsi,
toutes les solutions telles que (v, + v3) = vy = 2 sont possibles.

Il est & noter qu’il n'y a pas de conflit si vy =0 (T, et T, ne sont pas validées) ou
bien si v; = (V, + V3) (T; et T, peuvent étre franchies a leurs vitesses
maximales).

Régle 1 : Pour les modéles dont les vitesses ne dépendent pas des marquages
des places d'entrée : s'il y a conflit entre plusieurs transitions continues ayant
une place continue d'entrée en commun, toute solution telle que son marquage
reste & zéro est admissible.

Pour résoudre ce conflit, nous avons trois solutions : priorité a T, sur T (Vo= 2
et v3=0), priorité a Ts sur T, (v3 = V3 = 1 et v, = 1) ou partage proportionnel
aux vitesses maximales (v,=1,5 et v3=0,5).

T.——v, Ts—— v,

P
P 18 Ps @

Figure 4 : Exemple de conflit entre transitions continues dont la place
commune est discrete.
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Sur la figure 4, P3 correspond a une ressource partagée entre deux opérations A
et B représentées, successivement, par Te et T,. Si la ressource est allouée a
I’opération A, alors vg = Vg = 3 (dans ce cas, v; = 0). Par contre, si la ressource
est allouée a I’opération B, alors v;= V7= 2 (dans ce cas, v = 0).

Cependant, la ressource peut étre partagée entre les deux opérations en
respectant la condition 2 (vi/V;) = 1.

Regle 2 : Pour les modeles dont les vitesses ne dépendent pas des marquages
des places d'entrée : s'il y a conflit entre plusieurs transitions continues ayant
une place discréte d'entrée en commun contenant un jeton, toute solution est
telle que 2 (vifV;) = 1.

Regle 3 : Dans le cas de conflit entre une transition discréte et une transition
continue, la transition discréte est prioritaire sur la transition continue.

La régle 3 se justifie par le fait que le franchissement d’une transition discrete
corresponde a I’occurrence d’un événement associé a cette transition, tandis que
la transition continue refléte I’évolution continue du phénoméne continu. D’ou
la logique de privilégier la transition discreéte.

Ainsi, lors de la modélisation des systéemes dynamiques hybrides, I’intérét est
porté surtout sur le couplage des parties discrétes et continues. Ce principe est
illustré par la figure 5.

Modéle hybride
Partie continue Partie discréte

ent

Date du prochain év™". discret

est égale a la date courante Tir de la prochaine transition

Existe-t-il une place ‘)j
continue active 2

ate du prochain év™. discret dépassé
u seuil variable continu dépassé ?

Mise a jour du systeme d’équations

!

Intégration

%D

A

ent

riables continus et

ription de I’évent d’arrét

d’intégration (dépassement de
date ou de seuil)

Arrét de I’intégration

Figure 5 : Procédure de couplage des phénomenes discrets et continus
dans un systéme dynamique hybride.
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NOTIONS FONDAMENTALES SUR LES RESEAUX
DE PETRI HYBRIDES

A partir de la description du systéme d’alimentation en eau potable d’une partie
de la ville de Batna que nous avons présentée au deuxieme paragraphe, et en se
basant sur les notions fondamentales des RdP-hybrides décrites au troisiéme,
nous avons élaboré un premier modéle RdP-hybride de ce systéme (figures 6 et
7). Les figures 8 et 9 présentent quant a elles les résultats de la simulation des
marquages d’autres places importantes dans le RdP-hybrides du systeme étudié.
Selon les conditions de fonctionnement du systéme d’alimentation en eau
potable d’une partie de la ville de Batna, les résultats de la simulation montrent
que la population de cette partie de la ville de Batna n’est pas alimentée
régulierement. Les figures 6 et 7 révélent un marquage régulier de la place
relative a I’arrét de I’ouvrage de distribution, ce qui signifie une interruption
réguliére de I’alimentation en eau. Certes, cette interruption est courte mais elle
a son impact sur la population, surtout en période de crise (saison d’été, par
exemple). Les résultats de la simulation (Fig. 9) montrent également que la mise
hors service de I’ouvrage de pompage de I’eau, suite au remplissage du chateau
d’eau, n’a jamais eu lieu (fréquence de franchissement moyen de la transition
«Mise a l’arrét 2 » est nulle), ce qui confirme les interruptions régulieres
évoquées précédemment.
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Figure 6 : Evaluation de I’alimentation en eau potable d’une partie de la
ville de Batna (durée de la simulation = une semaine).
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ville de Batna. (Durée de la simulation = un mois).
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Figure 9 : Marquage de la place « variation du niveau d’eau
dans le chateau d’eau ».

Evidemment, les RdP-hybrides sont supportés par des logiciels professionnels
puissants.

L’avantage d’utiliser ces logiciels réside dans leur capacité de mettre en valeur
des alternatives permettant d’agir sur le modele, afin de perfectionner le
fonctionnement du systéme. Dans le but d’illustrer notre propos, nous avons
supposé que la commande de la partie discréte du systtme (ouvrages de
pompage et de distribution d’eau) s’effectue d’une maniére automatique. C’est
ce qui nous a conduit & modifier Iégérement le RdP-hybrides du systéme
(figures 10 et 11).
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Remarquons que la commande automatique de I’ouvrage de pompage permet
d’éviter les interruptions au niveau d’alimentation en eau potable de la
population, tout en respectant la périodicité de la mise hors service de cet
ouvrage.

CONCLUSION

Dans cet article, nous nous sommes intéressés a un systeme d’alimentation en
eau potable caractérisé par un comportement hybride : une partie discréte (c’est
le cas des ouvrages de pompage et de distribution) et une partie continue (c’est
le cas de la fluctuation d’eau dans le chateau d’eau).

Le modéle retenu pour I’étude de ce type de systemes étant les réseaux de Petri
hybrides. Notre étude confirme la robustesse de ce modéle dont I’utilisation
nécessite le recours a I’outil informatique.

Notre objectif a été de montrer que ce modele, supporté par des logiciels
professionnels, peut constituer une aide utile pour une meilleure conception de
ce type de systémes et par voie de conséquence pour une meilleure gestion de
nos ressources naturelles.

Les simplifications apportées au systeme étudié ont pour but d’illustrer les
possibilités offertes par les réseaux de Petri hybrides pour I’étude de ce type de
systéme. Il reste néanmoins a prendre en considération d’autres données
relatives : (i) a la perte d’eau au niveau de I’ouvrage de transport, (ii) aux
défaillances probables des éléments matériels des différents ouvrages du
systéme et (iii) a la gestion de la réparation de ces dispositifs.

Ce sont les perspectives que nous projetons pour ce travail dans le but de
pouvoir affirmer que les réseaux de Petri hybrides peuvent constituer une
alternative incontournable pour I’étude des systemes dynamiques hybrides.
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